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Hinweise zur hydraulischen Beurteilung von Wehranlagen 
Dr.- Ing. Michael Gebhardt (Bundesanstalt für Wasserbau) 
1. Einleitung 
Wehranlagen sind technische Anlagen zur Gewährleistung der Schifffahrt und, wie Schleusen 
und Brücken, Teil einer veralteten Verkehrsinfrastruktur in Deutschland. Im Vergleich zu 
Schleusen sind Wehranlagen nicht einfach sperrbar, auch wenn der Zustand es erfordern würde. 
Ihr Versagen kann weitreichende Folgen haben, da die Wasserstraße im Vergleich zur Schiene 
und zur Bundesfernstraße eine besonders enge Beziehung zur Umwelt hat und eine Mehrfach- 
nutzung erfährt. Aus diesem Grund wurden die Wehranlagen als systemrelevante Bauwerke 
eingestuft und sind in den letzten Iahren verstärkt in den Fokus der Wasserstraßen- und Schiff- 
fahrtsverwaltung gerückt. 
Die Frage einer möglichen Grundinstandsetzung oder eines Ersatzneubaus wird auch durch die 
hydraulische Funktion bestimmt. So werden zum Teil alte Verschlusssysteme durch neue er- 
setzt, die betriebliche Vorteile haben, beispielsweise für die Regelung des Oberwasserstandes, 
die einen geringeren Unterhaltungsaufwand verursachen oder die automatisierungsfähig sind. 
Wie kann man beurteilen, ob eine Wehranlage ihre Funktion bisher zuverlässig erfüllt hat? Was 
bedeutet ein Wechsel des Verschlusstyps für die Hydraulik? Was ist bei der Energieumwandlung 
zu berücksichtigen? In diesem Beitrag werden einige Aspekte behandelt, die Einfluss auf die 
Entscheidung haben, ob eine Grundinstandsetzung erfolgen kann oder ein Ersatzneubau aus 
hydraulischer Sicht erforderlich ist. 
2. Hydrologische oder betriebliche Randbedingungen 
2.1 Bemessungshochwasser 
Nach DIN 19700, Teil 13 (2019), sind für die Bemessung einer Wehranlage die Bemessungs- 
hochwasserabflüsse BHQ1 und BHQ2, je nach Klassifizierung der Staustufe, mit einer jährlichen 
Überschreitungswahrscheinlichkeit zwischen 20 und 1000 Iahren, anzusetzen. Da die Bemes- 
sungshochwasserabflüsse auf Basis hydrologischer Untersuchungen, in der Regel mit Hilfe einer 
Extremwertstatistik, bestimmt werden, verändern sich folglich mit dem Beobachtungszeitraum 
auch die Werte. Eine Studie von Petrow und Merz (2009) zeigt, dass sich die Hochwasserver- 
hältnisse in einigen Einzugsgebieten in Deutschland zwischen 1951 und 2002 tatsächlich verän- 
dert haben. Auch geht die Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW) davon aus, 
dass in Baden-Württemberg bis 2050 eine Verschärfung der Hochwassersituation sowohl in der 
Höhe, der Dauer als auch der Häufigkeit sehr wahrscheinlich ist. Die DIN 19700, Teil 13 sieht 
daher vor, dass in angemessenen Zeitabständen (etwa 10 ]ehre bis 20 I h r e )  auch die hydrologi- 
schen und hydraulischen Bemessungsgrundlagen neu zu beurteilen sind. 
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2.2 (n-1)-Bedingung 
Im Hochwasserbemessungsfall 1 ist ein vollständiger oder teilweiser Ausfall des leistungsfähigs- 
ten Wehrfeldes mit beweglichem Verschluss (n-a) zu berücksichtigen (DIN 19700, Teil 13). Im 
Regelfall wird dabei der vollständige Ausfall eines Wehrfeldes (a = 1) angesetzt. In der Praxis 
kann die Ursache eine Bauwerksinspektion oder eine Instandsetzung eines Verschlusses sein, 
bei dem die Revisionsverschlüsse im Ober- und Unterwasser gesetzt sind. Der Bemessungs- 
hochwasserzufluss BHQ1 muss dann, ohne Überschreitung des für diesen Fall festgelegten Was- 
serspiegels, schadlos für die Stauanlage abgeführt werden können. Da es aufgrund des Alters der 
Wehranlagen in vielen Fällen keinen „festgelegten Wasserspiegel" gibt, ist dieser Nachweis oft 
nicht zu führen. Dann muss untersucht werden, wie groß der Wasserspiegelanstieg im (n-a)-Fall 
ist und welche Auswirkungen es auf die Hochwasserssicherheit der Anlieger, die Überflutungs- 
flächen und die Standsicherheit der Stauhaltungsdämme hat. Ist der Aufstau nicht akzeptabel, 
dann kann das Auswirkungen auf den erforderlichen Abflussquerschnitt des Ersatzneubaus und 
die erforderliche Anzahl der Wehrfelder haben. Hier ist ggf. zu prüfen, ob die hydraulischen Ver- 
luste der Wehranlage reduziert werden können, beispielsweise durch schmälere Wehrpfeiler 
oder durch eine günstigere Ausbildung des Pfeilerkopfes. 
3. Energieumwandlung 
3.1 Hydraulische Wirksamkeit des Tosbeckens 
Tosbecken sind nach DIN 19700-13 (2019) SO auszubilden, dass die hohe kinetische Energie des 
Wassers auf ein Maß reduziert wird, welches für das Gewässerbett unschädlich ist. Neben einer 
unzureichenden Bemessung des Tosbeckens können veränderte hydrologische Randbedingun- 
gen (Abschnitt 2.1) oder ein Verfall der stützenden Unterwasserstände die Ursache dafür sein, 
dass die Energieumwandlung nicht mehr im Tosbecken stattfindet und es zu einem verstärkten 
Sohlangriff, zur Verlagerung der Steine auf der Kolksicherungsstrecke oder sogar zur Kolkbil- 
dung mit rückschreitend er Erosion kommt. Bild 1 zeigt exemplarisch das Abwandern des Wech- 
selsprungs mit abnehmendem Unterwasserstand. 
Bild 1: Eínfluss des Unterwasserstands aufdíe Stabilität des Wechselsprung und das Abwan- 
dern der Deckwalze (Gebhardt et al., 2018] 
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Die Stabilität des Wechselsprungs kann mit geringem Aufwand unter Verwendung der bekann- 
ten Gleichung des Wechselsprungs und der Unterwasserschlüsselkurve ermittelt werden. Dabei 
ist zu beachten, dass für die Dimensionierung des Tosbeckens nicht automatisch der maximale 
Abguss maßgebend ist. Daher muss die Berechnung für mehrere Abflüsse, Betriebszustände und 
entsprechende Unterwasserstände durchgeführt werden, um zu erkennen, welche Kombination 
die größte Tiefe und Länge des Tosbeckens ergibt. Hinweise dazu finden sich in der einschlägi- 
gen Literatur wie Z. B. bei Blind et al. (1987). 
Bei der Frage, ob ein bestehendes Tosbecken in seiner Geometrie erhalten werden kann, sollte 
die hydraulische Wirksamkeit überprüft werden. Dies umfasst die Bewertung der Erkenntnisse 
aus dem bisherigen Betrieb, beispielsweise ob ein Abwandern der Deckwalze, Kolke im Unter- 
wasser oder Schäden an den Uferböschungen beobachtet wurden. Hilfreich ist in diesem Zu- 
sammenhang die Kenntnis der Abfluss- und Betriebszustände, bei denen diese entstanden sind. 
In Bild 2 sind exemplarisch Sohlpeilungen im Unterwasser von zwei Wehranlagen dargestellt. 
Bild 2 (links) zeigt einen etwa 4,5 m tiefen Kolk unterhalb des mittleren Wehrfeldes. In 
Bild 2 (rechts) erstreckt sich ein etwa 9 m tiefer Kolk nahezu über die gesamte Wehrfeldbreite, 
was darauf zurückzuführen ist, dass die Wehranlage überhaupt kein Tosbecken hat. 
Bild 2.- Beispiele für Sohlpeílungen im Unterwasser von Wehranlagen: a] Kolkbildung unter- 
strom des mittleren Wehrfeldes (Quelle: WSA Schweinfurt, 2016]; b] Kolkbildung na- 
hezu über die gesamte Weh rbreíte (Quelle: BfG, 2018] 
Ausgeprägte Kolke im Unterwasser weisen darauf hin, dass die Energieumwandlung nicht aus- 
reichend ist. Aufgrund einer zu geringen Tiefe des Tosbeckens kann ein Abwandern der Deck- 
walze in Richtung Unterwasser erfolgen, sodass die Energieumwandlung außerhalb des dafür 
vorgesehenen Bereiches stattfindet. 
3.2 Hydraulische Belastung durch Hydroabrasion 
Zur Verbesserung der Wirksamkeit findet man häufig Einbauten (Schwellen, Zahnreihen, Blö- 
cke), die örtliche Energieverluste verursachen sollen und dadurch einer hohen hydraulischen 
Belastung ausgesetzt sind (Kavitation, Hydroabrasion). Der Verschleiß der stark beanspruchten 
Teile wird häufig durch Abpflasterung, großflächige Panzerung oder örtlichen Kantenschutz 
beschränkt. Bild 3 (rechts) zeigt massive Schäden an einer Zahnschwelle am Ende eines Tosbe- 
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ckens, die auf Hydroabrasion zurückzuführen sind. Numerische Simulationen von verschiedenen 
Betriebszuständen zeigen, dass diese Beanspruchung bei der Unterströmung des Drucksegmen- 
tes entsteht (Bild 3, links). Der Schussstrahl springt über das Tosbecken und trifft erst im Be- 
reich der Zahnschwelle wieder auf die Sohle. Es tritt kein Wechselsprung auf, in dem die über- 
schüssige kinetische Energie idealerweise umgewandelt wird. Der hohe Verbauungsgrad der 
Zahnschwelle führt zu einer weiteren, lokalen Erhöhung der Fließgeschwindigkeiten, die in Ver- 
bindung mit dem im Gewässer mitgeführten Geschiebe zu einer massiven Belastung führt und 
die Schäden verursacht. 
Dieses Beispiel zeigt, dass eine Grundinstandsetzung des Tosbeckens keine dauerhafte Lösung 
ist und eine Verbesserung der hydraulischen Funktion erforderlich ist. Das kann die Anpassung 
des Tosbeckens, ggf. mit einem Verzicht auf die Zahnschwelle, einen flacheren Wehrrücken und 
einen neuen Verschluss umfassen, was nahezu einem Ersatzneubau entspricht. 
Bild 3.- Beispiel für Schäden durch Hydroabrasion: a) Geschwindigkeitsverteilung einer nu- 
merischen Simulation eines unterströmten Drucksegmen tes [Siggelkow, 2016]; b] 
Schadensbild an der Zahnschwelle am Ende eines Tosbeckens 
4. Hydraulisch-betriebliche Aspekte 
4.1 Automatisierung von Wehranlagen 
Seit einigen Iahren wird in der WSV der Aus- und Aufbau von Fernbedienzentralen vorangetrie- 
ben, um zunächst die Schleusen, später auch die Wehre zentral überwachen und bedienen zu 
können. Eine Besetzung der Staustufen mit Personal ist dann nicht mehr vorgesehen. Unter- 
stützt wird das Personal durch Automaten (Regler), die ihre Tätigkeit erleichtern und gleichzei- 
tig die Sicherheit und den Bedienungskomfort erhöhen sollen. Bereits beim Ausbau der Mosel in 
den 1950er und 1960er Iahren wurden die ersten Staustufen mit analogen Reglern ausgestattet 
(Hörter, 2012). Der Anteil der automatisierten Wehranlagen nimmt zu, wie z. B. an Main, Saar 
oder Neckar. 
Während Turbinen auf Änderungen des Sollabflusses schnell reagieren, sind Wehrverschlüsse 
im Allgemeinen deutlich langsamer und unterliegen zudem einem höheren Verschleiß. Gerade 
ältere Verschlüsse sind nicht für häufige Stellbefehle ausgelegt und nutzen daher schneller ab. 
Wenige große Verstellschritte verringern den Verschleiß des Bauwerks, sie bewirken aber auch 
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stärkere Wasserstandsschwankungen im Oberwasser. Die Abflussänderung auf Grund eines 
Verstellschrittes hängt dabei im Wesentlichen von der Verschlussgeometrie, von der Über- oder 
Unterströmung, von der Antriebsart (hydraulisch, ölhydraulisch, Elektrohub, Ketten) und von 
den hydraulischen Randbedingungen (Überströmungshöhe, Öffnungsweite, Fallhöhe, Unterwas- 
sereinfluss, Belüftung etc.) ab (Schmitt-Heiderich et al., 2012). 
Wenn die Eigenschaften der Wehrverschlüsse und der Antriebe nicht berücksichtigt werden, 
können fehlerhafte Regelungssituationen provoziert werden. Braun (2009) berichtet über ein 
Beispiel am Main, bei dem die Eigenschaften der Wehrverschlüsse und der Antriebe bei der Au- 
tomatisierung nicht berücksichtigt wurden. Die häufigen Stellschritte für die Versenkwalze (Bild 
4, links) blieben dabei nicht ohne Folgen für die beweglichen Bauwerksteile, wie die plastischen 
Verformungen der Zahnschiene und der Zahnkränze in Bild 4 (rechts) zeigen. Dieses Beispiel 
zeigt, dass einerseits bei der Parametrisierung der Regler noch Optimierungsbedarf besteht, 
andererseits aber Verschlüsse, wie die Versenkwalze, eigentlich nicht für häufige Stellbefehle 
konzipiert wurden. Grundsätzlich sollte hier ein Verschlusswechsel angestrebt werden. 
Bild 4: Beispiel für einen Schaden durch zu häufige Stellbefehle einer Versen kwalze an der 
Mainstaustufe Viereth: a) Fahrwege während eines Hochwasserabflusses; 
b] plastische Verformungen der Zahnschiene und der Zahnkränze (Braun, 2009] 
4.2 Strömungsinduzierte Schwingungen 
Strömungsinduzierte Schwingungen können Dichtungen, Dichtungselemente oder ganze Wehr- 
verschlüsse betreffen, die elastisch oder elastisch gelagert sind. Kurzfristig auftretende Schwin- 
gungen beeinträchtigen einerseits den Betrieb durch Lärm oder Wellenbildung. Andererseits 
können dynamische Lasten, welche durch Schwingungen eingetragen werden, die statischen 
Lasten um ein Vielfaches übersteigen, was in der Bemessung meist nicht berücksichtigt wird. 
Häufige oder lang andauernde Schwingungen können durch Ermüdungsbeanspruchung die si- 
chere Nutzungsdauer von Stahlwasserbauten deutlich herabsetzen. Selbsterregte Schwingungen 
von unterströmten Schützen sind häufig auf den sogenannten Press-Shut-Mechanismus zurück 
zu führen, welcher wie der Druckstoß auf der Massenträgheit des strömenden Wassers basiert. 
Beispiele dafür sind Notenprofile, Sohldichtungsträger bei Versenkwalzen und Hubsenkschützen 
oder ungünstige Geometrien von Hohlkastenkonstruktionen bei Wehrverschlüssen (Göbel et 
al., 2017, Göbel et al., 2019). Im Zusammenhang mit der Automatisierung von Wehranlagen ge- 
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wirrt das Thema zunehmend an Relevanz, da Schwingungen im ferngesteuerten oder automati- 
sierten Betrieb unter Umständen nicht bemerkt werden. 
4.3 Fischabstieg 
Das Thema Fischabstieg hat in den letzten ]ehren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Nach 
dem Verursacherprinzip ist die WSV für die Gewährleistung des Fischabstiegs über das Wehr 
verantwortlich. Eine erste Bewertung möglicher Schädigungsprozesse für die Verhältnisse an 
den Bundeswasserstraßen zeigt, dass weniger die absolute Fallhöhe ein Problem darstellt, als 
vielmehr das Kollisionsrisiko der Fische mit Bauwerksteilen (Verschluss, Einbauten im Tosbe- 
cken) bzw. der Aufprall des Überfallstrahls im Unterwasser (Mindestwassertiefen). Für die Ein- 
haltung der gesetzlichen Verpflichtungen aus dem Wasserhaushaltsgesetz ist der Fischabstieg 
an Wehranlagen ein wichtiges und frühzeitig zu berücksichtigendes Thema (Weichert und Tho- 
renz, 2017). Die Berücksichtigung des Fischabstiegs kann Auswirkungen auf den Verschluss 
(unter- oder überströmt), die Gestaltung des Tosbeckens (Wasserpolster, Einbauten) aber auch 
auf den Betrieb (Lockströmung) haben. 
5. Schlussfolgerungen 
In diesem Beitrag werden die wesentlichen hydraulischen Aspekte beschrieben, die bei der Fra- 
ge einer möglichen Grundinstandsetzung oder einem Ersatzneubau berücksichtigen werden 
müssen. Im Allgemeinen ist zu beobachten, dass die Anlagen in der WSV zunehmend ferngesteu- 
ert oder sogar automatisiert betrieben werden. Das stellt neue Anforderungen an einen Wehr- 
verschluss, der bisher nur wenige Male und zudem unter Beobachtung gefahren wurde. Außer- 
dem kann festgestellt werden, dass wartungs- und unterhaltungsarme Verschlüsse bevorzugt 
werden. Nischenfreie Verschlüsse haben hier den Vorteil, dass nach einem Hochwasser keine 
Wehrnischen mehr aufwändig von Treibgut frei geräumt werden müssen. Nachstellbare Dich- 
tungssysteme gewährleisten zwar einerseits ein Maximum an Flexibilität, verursachen aber an- 
dererseits einen hohen Wartungsaufwand. Schlecht gewartet bergen diese Systeme aber eine 
große Gefahr für strömungsinduzierte Schwingungen. Zieht man einen Verschlusswechsel in 
Betracht, kann das, je nach Verschlusssystem, tiefgreifende geometrische Veränderungen der 
Wehrschwelle und des Tosbeckens nach sich ziehen, um die hydraulische Funktion sicher zu 
stellen. 
6. Literatur 
Blind, H. et al. (1987): Wasserbauten aus Beton, Stahlbetonbau und Spannbetonbau. Verlag 
Ernst&Sohn. 
Braun, N. (2009): Walzenwehrprobleme am Main. BAWAussprachetag Stahlbau und Korrosi- 
onsschutz, 1. ]Uni 2010, Karlsruhe. 
DIN 19700-13 (2019): DIN 19700-13:2019-06. Stauanlagen - Teil 13. Deutsches Institut für 
Normung e. V. Beuth Verlag GmbH, Berlin. 
70 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Erhaltung von Wehranlagen 19. und 20. November 2019 
Gebhardt, M., Pfrommer, U., Rudolph, T., Thorenz, C. (2018): Numerical and physical Study on 
the energie dissipation at inflatable gates. In: Tullis, B. P., Bung, D. B. (Hg.): 7th International 
Symposium on Hydraulic Structures, Aachen, Germany, 15-18 May 2018. Logan: Utah State 
Library. S. 174-183. 
Göbel, G., Gebhardt, M., Metz, W., Deutscher, M. (2017): Numerische Modellierung zur Untersu- 
chung strömungsinduzierter Schwingungen im Stahlwasserbau. BAWKolloquium „Wasser- 
bauliche Herausforderungen an den Binnenschifffahrtsstraßen", 26. und 27. Oktober 2017, 
Karlsruhe. 
Göbel, G.; Gebhardt, M.: Deutscher, M.: Metz, W.: Thorenz, C. (2019): Numerical Simulation of 
Flow-induced Vibration on Gates with Underflow. In: E-proceedings of the 38th IAHR World 
Congress. September 1-6, 2019, Panama City, Panama. 
Harter, P. (2012): Anforderungen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung an die automatisierte 
Abfluss- und Stauzielregelung (ASR). In: BAWMitteilungen Nr. 96, 2012, S. 15-22. 
Petrow, T.: Merz, B. (2009): Trends in Wood magnitude, frequency and seasonality in Germany in 
the period 1951 - 2002. ]ournal of Hydrology 371(1-4). S. 129-141 
Schmitt-Heiderich, P., Gebhardt, M., Wohlfart, S. (2012): Der Einfluss der Stellorgane auf die Ab- 
fluss- und Stauzielregelung (ASR). In: BAWMitteilungen Nr. 96, 2012, S. 65-79. 
Siggelkow, M. (2012): Hydroabrasion an Wehranlagen. Hydronumerische Simulation zum Ver- 
ständnis der Schädigungsmechanismen. Masterthesis. Hochschule Karlsruhe 
Wirtschaft, 2016. 
Technik und 
Weichert, R., Thorenz, C. (2009): Fischabstieg an Wehranlagen -gefahrlos oder kritisch? BAW- 
Kolloquium „Wasserbauliche Herausforderungen an den 
26. und 27. Oktober 2017, Karlsruhe. 
Binnenschifffahrtsstraßen", 
71 
